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  Heat exchangersالمبادلات الحرارية    
   

ى    ذلك فه ائعين ول ين م رارى ب ال الح ا الإنتق تم فيه زة ي ى أجه ة ه ادلات الحراري                                                                          المب
سائل-                                                  تستخدم فى عملية تسخين أو تبريد الأغذية السائلة حيث  ذاء ال ع الغ ستخدم م ائلة                          ي ادة س              م

رى  ر (     أخ ائع أخ رف   )         م ذاء ويع د الغ وب تبري ون المطل دما يك اردا عن ون ب د (                                                 يك ائع التبري   )              بم
    ).             بمائع التسخين (                                                  ويكون ساخنا عندما يكون المطلوب تسخين الغذاء ويعرف 

ن    واع م                                                                              ولذلك تستخدم تلك الأجهزة فى عمليات بسترة الألبان والعصائر وتوجد عدة أن
   :           ا يلى بعضها     فيم-           تلك الأجهزة 

   :  Double pipes heat exchangers                                 المبادلات الحرارية ذات الأنبوبتين    :    أولا
ى    ر ف ث يم بعض حي وبتين يحيطان ب ن أنب ادة م                                                                        كما هو واضح من إسمها فهى تتكون ع

ة وسيط  ة الداخلي                                                                                            الأنبوبة الداخلية المادة الغذائية المطلوب تبريدها أو تسخينها يمر خارج الأنبوب
   .             ين أو التبريد     التسخ

   :                                 ويمكن أن يتم عملية الإمرار كما يلى  
    : Parallel flow                 فى إتجاة موازى     )  ١ (

رف    س الط ن نف د م سخين أو التبري ط الت ه ووس ادة الغذائي ن الم ل م ال ك تم إدخ ث ي                                                                          حي
   .                                                  ويمران داخل الأنابيب متوازيان ويخرجان من الطرف الأخر

  
    : Counter flow                فى إتجاة مضاد     )  ٢ (

دخل  وف   ا ي از بينم سخين  .                                                               ى هذه الحالة تدخل المادة الغذائية من أحد طرفى الجه              وسيط الت
ضا لطرف خروج  الف أي ة تخرج من طرف مخ                                                                               أو التبريد من الطرف الأخر فإن المادة الغذائي
ادل الحرارى مزدوج  الى هو رسم تخطيطى يوضح المب شكل الت د وال                                                                                وسيط التسخين أو التبري

   .                                     رار المتوازى والإمرار العكسى أو المضاد                   الأنبوبة فى حالة الإم
م    و الطرف رق د ه الى  ١                                                                 ويلاحظ أننا إعتبرنا الطرف الذى يدخل منه وسيط التبري            وبالت

   .                                       فى كل من حالة الإمرار العكسى والمتوازى ٢                   فالطرف الآخر هو رقم 
  

    
  )عكسى(إمرار مضاد   إمرار متوازى

  
  

ادل الحرارى     بين  .                        الشكل التالى يوضح العلاقة   ى المب ن الوسيطين ف ل م                                              درجة حرارة ك
   .                                                                      وطول أو مساحة سطح المبادل الحرارى فى حالة الإمرار المتوازى وكذلك العكسى
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ى وسيط    سخين إل                                                                            نلاحظ أنه فى المبادلات الحرارية تنقل كمية من الحرارة من وسط الت
دار الأ د ج ة                التبري ة الموازن ق معادل ن تطبي ه يمك الى فإن رارى وبالت ادل الح ة للمب ة الداخلي                                                                         نبوب
   .                الحرارية التالية

   .                     كمية الحرارة المكتسبة  =                       كمية الحرارة المفقودة   
   :                                              وبالتالى فإنه يمكن الحصول على المعادلة التالية  

Q = mh cph th = mc cpc tc 
   :   حيث

) m (  معدل إنسياب الكتلة                  .   
) Q (   معدل إنتقال الحرارة                    ) وات (         ووحداتها   )                    معدل إكتساب الحرارة   .(    
) mh (   معدل إنسياب الكتلة ووحداتها                            ) ث /   كجم .(    
) cph (   الحرارة النوعية ووحداتها                         ) كالفن  .          كيلو جرام /        كيلو جول     .(    
) th   (   فرق درجتى حرارة                ) كالفن   ) ( ن           وسيط التسخي     .(    
                                               المذكور فى المعادلة السابقة يمكن أيضا حسابه من   ) Q (                            يلاحظ أن معدل إنتقال الحرارة   

   :                المعادلة التالية
Q = Ui Ai t 

Q = Uo Ao tlm 
) tlm   (  ى حرارة ين درجت ة                                         المتوسط الوغاريتمى للفرق ب ن المعادل تم حسابه م                                   الوسيطين وي

   :       التالية
tlm = {[t1 - t2] / [lin (t1/t2)]} 

       :   حيث
) t1   (  للمبادل الحرارى ١                     ة الوسيطين عند الطرف                        هى الفرق بين درجتى حرار                 .   
  ) t2   (   للمبادل الحرارى ٢                                         الفرق بين درجتى حرارة الوسيطين عند الطرف                 .   

ساب  ن ح تكون   ) U (          يمك ة س ك الحال ى تل سابقة وف ة ال ى المعادل ا ف سابق ذكره ة ال ن المعادل                                                                   م
   :                المعادلة كما يلى

  
رارى    ادل الح ظ أن المب وازى                         يلاح رارى المت ادل الح ن المب ى م اءة أعل سى ذو كف                                                  العك

ا   ) tlm   (                  حيث أننا نجد قيمة  ادل العكسى عنه ة التب ى حال ة ف ين تكون عالي                                                          لمبادل حرارى مع
   .                                     فى حالة التبادل المتوازى لنفس العملية
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   :                        المبادل الحرارى ذوالألواح  )  ٢ (
ه لبعضها وتضغط                            يتكون هذا النوع من المبادلات   ون موازي                                                  الحرارية من عدة ألواح تك

سخين  ن وسيط الت                                                                                   مع بعضها فى إطار بطريقة ما حيث تترك فراغات بينها وبالتالى يمرر كل م
د  رض لأح وح مع ل ل ى ك د وجه ون أح ث يك ات بحي وات أو الفراغ ك الفج ى تل د ف                                                                          أو التبري

ر جدر                                                    الوسيطين والوجه الآخر معرض للوسيط الثانى وبالتالى تن ين الوسيطين عب                                 قل الحرارة ب
                                                                                   تلك الألواح ولذلك فإن تلك الألواح تكون جيدة للتوصيل الحرارى وسمكها صغير إلى أقل درجة 

   .                                                 حيث يمكن أن تتحمل ضغط كل من وسيط التسخين والتبريد
  

  - :                                             ويتميز هذا النوع من المبادلات الحرارية بما يلى
ا- ١ ا التب تم عبره ساحه ي ر م ى أكب ن                                      فحصل عل ز ممك شغل أصغر حي ا ت                                      دل الحرارى ولكنه

   .                                                    بالمقارنة بالحيز الذى تشغلة المبادلات فى النوع السابق
سخين - ٢                                                                                    لها كفاءة عالية فى التبادل الحرارى نظرا لضيق الفجوات التى تمر فيها وسيطى الت

   .        والتبريد
     .              سهلة التنظيف- ٣
   .                            سهولة إجراء عمليات الصيانة- ٤
                                                          ل سعة المبادل الحرارى بإضافة أو نزع عدد مناسب من الألواح                     يمكن زيادة أو تقلي- ٦

    
   :                                           وفيما يلى الأبعاد الشائع إستخدامها فى الألواح

ن - ١ واح م راوح سمك الأل صدأ المصقول ويت ل لل ر قاب -   ٠.٥                                                                      تصنع الألواح من الصلب الغي
   .  مم    ١.٢٥

   .  مم ٦- ٢                                             الفراغات بين الألواح يكون سمكها متراوحا بين - ٢
   . ٢ م   ٠.٨-   ٠.١                                                             السطحية لكل لوح والتى يتم عبرها التبادل الحرارى تتراوح بين          المساحة- ٣

  
                                                                             ومن المبادلات الحرارية ذات الألواح الشائع إستخدامها فى مصانع الأغذية والألبان هى   

ادلات  ن المب وع م ك الن ن تل لاث وحدات م                                                                               ما تستخدم فى بسترة العصائر والألبان وهى تضم ث
ى ب ة تعرف الأول دائى   ) Generation section (    إسم                      الحراري سخين الإبت ة الت تم عملي ا ت                                  وفيه

سخينها   )           وسيط تبريد (                      للمادة الغذائية الخام  م ت ى ت ة الت ادة الغذائي سخينها بإستخدام الم تم ت ث ي                                                          حي
   .                                                                                            تماما وبالتالى فإن فى هذا القسم يتم أيضا عملية تبريد جزئى للمادة الغذائية التى تسخينها تماما

سم    ا الق سخين           أم سم الت انى فيعرف بإسم ق سخين   ) Heating section (                              الث تم ت ه ي                وفي
ا  ادة م سخين ع ا وسيط ت ستخدم فيه                                                                                         المادة الغذائية إلى الدرجة المطلوب الوصول إليها وبالتالى ي

   .                 يكون الماء الساخن
ة   ) Colling section (                                 أما القسم الثالث وهو قسم التبريد    ادة الغذائي ه الم                              حيث يمرر في

ة  ة المطلوب ى الدرج ا إل ة حرارته نخفض درج ى ت سم الأول حت ى الق ا ف دها جزئي م تبري ى ت                                                                                الت
   .                                                         وبالتالى يتم إستخدام وسيط تبريد عادة ما يكون الماء البارد

ة    تم علي ا ي ادة م ساخن وع اء ال و الم سخين وه زم وجود وسيط ت ه يل                                                                          تتضح مما سبق أن
               وبعد إمرارها -                                                           ن ماء كهربائى حيث يخرج منه الماء ساخنا عند الدرجه المطلوبة             بإستخدام سخا

   .                                                 فى قسم التسخين يعاد مرة أخرى إلى السخان الكهربائى
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ه    تم الحصول علي ارد وي اء الب و الم د وه يط التبري ود وس ن وج د م ه لاب ذلك أن ضح ك                                                                          يت
    ) Ice water bank   (                                                       بتبريد الماء بإمراره على وحدة تبريد داخل خزان يعرف بإسم

ن    ه يخرج م ى الدرجة المطلوب اء إل رد الم د أن يب سم   ) Ice water bank (                                               وبع ى ق         إل
ى  رة أخرى إل دفع م د ي سم التبري ن ق اء م دما يخرج الم ادل الحرارى وعن از المب                                                                                          التبريد فى جه

) Ice water bank (  ليتم تبريده وإعادة إستخدامة                           .   
ب   ق                                وفيما يلى رسم تخطيطى يوضح ترتي واح وينطب ادل حرارى ذو أل ى مب واح ف                                         الأل

   :                                      علية القوانين السابقة فى الإمرار العكسى
  

  
  المبادل الحرارى متعدد المراحلتخطيطى يوضح شكل 

  
Q = U A tlm 

 
     :   حيث

) x (  سمك اللوح         .         
) h1 (  السائل الساخن             .   

              ) k (  معامل التوصيل الحرارى                     .     
) h2 (  السائل البارد             .   




